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© Verfahren zur Herstellung einer offenen Form 

57) Die Erfindung betrifft die Herstellung einer aus mehre- 
ren jeweils zweidimensional strukturierten Schichten (1, 
2} zusammengesetzten, offenen Form (3) aus dem be- 
stimmten Werkstoff. Dazu wird eine erste Schicht (1) aus 
einem Werkstoff bereitgestellt, und es wird ein zu der 
Form (3) gehoriges Teil (3) der ersten Schicht (1) durch 
Dotieren zumindest einer Zone {3, 4) der ersten Schicht (1 ) 
markiert. Dann wird zumindest eine weitere Schicht (2) 
aus dem Werkstoff aufgebracht, und auch darin wird ein 
zu der Form (3) gehoriges Teil (3) markiert. SchlieRlich 
wird jedes nicht markierte Teil (4) der Schichten (1, 2) 
durch Atzen in Abhangigkeit von der jeweiligen Dotierung 
jeder Schicht (1, 2) entfernt. Die offene Form (3) ist insbe- 
sondere ein photonischer Kristall. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteilung einer 
aus mehreren, jeweils zweidimensional strukturierten 
Schichten zusammengesetzten, offenen Fomi aus einem 5 
Werkstoff welcher in Abhangigkeit von einer Dotierung 
atzbar ist. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf die Herstei- 
lung einer offenen Form, welche ais "photonischer Kristall" 
geeignet ist. 10 

Unter einer offenen Form wird im vorliegenden Zusam- 
menhang eine Form mit nicht-konvexer Geometrie verstan- 
den. Eine offene Form kann insbesondere eine nicht einfach 
zusammenhangende Geometrie im Sinne der herkommli- 
chen Topologie haben, also mit einem Loch, einem in zwei 15 
Dimensionen begrenzten Kanal, mehreren Lochem oder 
dergleichen versehen sein. 

Fine solchc offene Form kann unter Umstandcn als pho- 
tonischer Kristall fungieren, also als mehr oder weniger pe- 
riodische, sozusagen kristalline Struktur, welche sich hin- 20 
sichtbeh der Transmission von Photonen, also Licht, verhalt. 
wie ein im herkommlichen Sinne kristalliner Halbleiter hin- 
sichtlich der Transmission von Elektronen. Ein photonischer 
Kristall kann unter Umstanden eine "photonische Band- 
lucke" aufweisen in Analogic zu einem Halbleiter mil einer 25 
"elektronischen Bandliicke"; dies bedeutet, daB der photoni- 
sche Kristall undurchlassig ist fur ein Photon mit einer Ener- 
gie innerhalb der photonischen Bandliicke, Dies bedeutet. 
daB der photonische Kristall fur ein solches Photon, wenn es 
von auBen auf ihn fallt, als im wesentlichen perfekter Spie- 30 
gel wirkt. Aus dieser Eigenschaft erklart sich das Interesse 
an photonischen Kristallen zur Begrenzung optischer Licht- 
Ieiter oder optischer Hohlraumresonatoren, denn anders als 
eine ublicherweise verwendete Begrenzung eines optischen 
Wellenleiters oder Hohlraumresonators mittels einer total 35 
reflektierenden Anordnung ist die reflektierende Eigen- 
schaft eines photonischen Kristalls unabhangig von einem 
Winkel, unter dem ein zu reflektierendes Photon auf den 
photonischen Kristall auftrifft. 

Eine als photonischer Kristall ausgebildete offene Form 40 
sowie ein Verfahren zu ihrer Hersteilung gehen hervor aus 
der Schrift WO 97/04340 Al. Die offene Form besteht aus 
Siliziura als Werkstoff und wird hergestellt mittels elektro- 
chemischen Atzens. Die WO 97/04340 A 1 erwahnt auch 
Galliumarsenid und Aluminiurn-Gallium-Arsenid als geeig- 45 
nete Werkstoffe; in einem solchen Werkstoff kann die ge- 
wunschte offene Struktur durch reaktives lonenatzen herge- 
stellt werden. 

Ein breiter Uberblick uber das technische Gebiet der pho- 
tonischen Kristalle bietet der Aufsatz "Photonic Band Struc- 50 
ture" von E. Yablonovitch, enthalten in dem von C. M. Sou- 
koulis herausgegebenen Buch "Photonic Band Gaps and Lo- 
calization", Plenum Press, New York, N. Y, 1993, Seiten 
207-234. Ein Beispiel fur einen photonischen Kristall findet 
sich auf Seite 222 dieses Aufsatzes, Fig. 15. Die Figur ent- 55 
halt auch Hinweise zur Hersteilung dieses photonischen 
Kristalls, 

Von Interesse im vorliegenden Zusammenhang ist. auch 
ein Aufsatz von R. D. Meade et al., "Novel Applications of 
Photonic Band Gap Materials: Low-loss Bends and High Q 60 
Cavities", Journal of Applied Physics 75 (1994) 4753. Die- 
ser Aufsatz zeigt Hohlraumresonatoren und Wellenleiter, 
die von photonischen Kristallen begrenzt sind. 

Ein photonischer Kristall erfordert herkommlich eine ver- 
glcichswcisc komplex aufgebaute offene Form. Zusatzlich 65 
ist es erwunscht, eine solche offene Form herzustellen aus 
einem Material, wie es fur elektronische Halbleiterbauele- 
mente Verwendung findet, und somit eine Integration der 



Technologie der photonischen Kristalle mit der Technologie 
der Halhleiter-Qrttn£lf»Wrnnil<r f»i-mX/>ii^i-. rt « 

Dementsprechend ist die Aufgabe der Erfindung die An- 
gabe eines Verfahrens zur Hersteilung einer offenen Form, 
die aus mehreren, jeweils zweidimensional strukturierten 
Schichten zusammensetzbar ist und aus einem Werkstoff, 
welcher in Abhangigkeit von einer Dotierung atzbar ist, be- 
steht. 

Zur Losung dieser Aufgabe angegeben wird ein Verfah- 
ren gemaB dem unabhangigen Patentanspruch. Bevorzugte 
Weiterbildungen des Verfahrens ergeben sich aus den ab- 
hangigen Patentanspriichen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Hersteilung einer 
aus mehreren, jeweils zweidimensional strukturierten 
Schichten zusammengesetzten, offenen Form aus einem 
Werkstoff, welcher in Abhangigkeit von einer Dotierung 
atzbar ist, umfaBt folgende Schritte: 

- Bereitstellen einer ersten Schicht, welche aus dem 
Werkstoff besteht, und Markieren eines zu der Form 
gehorigen Teils der ersten Schicht durch Dotieren zu- 
mindest einer Zone der ersten Schicht; 

- zumindest einmal Aufbringen einer weiteren 
Schicht, welche aus dem Werkstoff besteht, und Mar- 
kieren eines zu der Form gehorigen Teils der weiteren 
Schicht durch Dotieren zumindest einer Zone der wei- 
teren Schicht; und 

- Entfernen jedes nicht markierten Teils der Schichten 
durch Atzen in Abhangigkeit von der jeweiligen Dotie- 
rung jeder Schicht. 



Die herzustellende offene Form ist so strukturiert, daB sie 
aus jeweils zweidimensional strukturierten Schichten zu- 
sammengesetzt werden kann. Eine Strukturierung einer 
Schicht wird dann als zweidimensional befunden, wenn sie 
entlang einer Dickenrichtung der Schicht homogen ist; es 
handelt sich also bei der Struktur urn eine im wesentlichen 
ebene Struktur. Durch entsprechendes Dotieren jeder 
Schicht wird jedes zu der Form gehorige Tell der Schicht 
markierr und dadurch vorbereitet fur den AtzprozeG, wel- 
cher die herzustellende offene Form aus dem bis auf die Do- 
tierung homogenen Komplex der Schichten herauslost. Mit- 
tels der Dotierungen kann wahlweise das Atzen des Werk- 
stoffes erleichtert (dann entsteht die offene Form aus dern 
undotiert verbliebenen Werkstoff) oder erschwert (dann ent- 
steht die offene Form aus dem dotierten Werkstoff) werden. 
Es bestehen auch keine grundsatzlichen Einschrankungen 
hinsichtlich des Aufbringens der zumindest einen weiteren 
Schicht auf die erste Schicht. Eine weitere Schicht kann so- 
wohl aufgewachsen, also durch Phasenumwandlung direkt 
auf dem bereits vorliegenden Substrat erzeugt, oder als zu- 
nachst separater Festkorper, gegebenenfalls schon mit der 
gewiinschten Dotierung, hergestellt und durch nachtragli- 
ches "Wafer Bonding" rait dem bereits vorliegenden Sub- 
strat verbunden werden. Atzverfahren verschiedenster Art, 
die ein selektives Atzen eines Werkstoffes in Abhangigkeit 
von einer Dotierung erlauben, sind auf dem Gebiet der Tech- 
nologie der elektronischen Halbleiter gelaufig; im Einzelfall 
muB ein dem gewahlten Werkstoff und der gewahlten Dotie- 
rung entsprechendes Atzverfahren herangezogen werden. 

Das Aufbringen einer weiteren Schicht erfolgt vorzugs- 
weise durch Aufwachsen; dabei wird weiterhin vorzugs- 
weise die erste Schicht als Einkristall bereitgestellt und jede 
weitere Schicht epitaktisch, also unter Fortsetzung der ein- 
kristallincn Struktur, aufgewachsen. 

Der Werkstoff der offenen Form ist vorzugsweise ein 
Halbleiter, insbesondere Silizium. In diesem Fall kann das 
Dotieren unter Erzeugung einer p-Leitfahigkeit in dem Sili- 
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zium erfolgen, besonders vorzugsweise durch Einbringen 
von Bor. Zusatzlich vorzugsweise wird bei jedem Dotieren 
eine Xonzentration von dotierenden Atomen, insbesondere 
also Bor 7 oberhalb von 1 0 15 pro cm 3 , vorzugsweise oberhalb 
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von 10" pro cm 3 , in dem Werkstoff erzeugL Das Atzen 5 
kann dann durch eine alkalische Atzflussigkeit erfolgen; ein 
diesbezugliches Ausfuhrungsbeispiel wird noch erlautert. In 
diesem Zusammenhang erfolgt auBerdem vorzugsweise das 
Markieren jedes erwahnten Teils der offenen Form durch 
Dotieren dieses Teils, da p-leitfahig dotiertes Silizium mit- 10 
tels einer alkalischen Atzflussigkeit ublicherweise wesent- 
lich weniger aufgelost wird als undotiertes Silizium. 

Bei dem Verfahren wird vorzugsweise eine offene Form 
mit einer sich hochstens viennal periodisch wiederholenden 
Struktur erzeugL Dies ist von besonderer Bedeutung dann, 15 
wenn die herzustellende offene Form ein photonischer Kri- 
stall ist, denn die Funktion eines photonischen Kristalls 
kann in Mitlcidcnschaft gczogcn werden, wcnn sich die hcr- 
stellungsbedingten Abmessungstoleranzen einer zu oft wie- 
derholten Struktur zu stark bemerkbar machen. 20 

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, 
daB jedes Dotieren erfolgt mittels eines in der Technologie 
der elektronischen Halbleiterbauelemente gelaufigen Mas- 
kierungsverfahrens. Dabei wird vor jedem Dotieren eine die 
entsprechende Schicht aufierhalb jeder zu dolierenden Zone 25 
bedeckende Maske aufgebracht, dann die gewiinschte Do- 
tierung vorgenommen und direkt nach dem Dotieren die 
Maske wieder entfernt. 

Die herzustellende Form ist vorzugsweise ein photoni- 
scher Kristall, wie bereits erlautert. 30 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
anhand der Zeichnung erlautert. Die Zeichnung ist zur Ver- 
deutlichung bestimmter Merkmale keine maBstabsgetreue 
Wiedergabe des Ausfiihrungsbeispiels. 
Im einzelnen zeigen: 35 
Fig. 1 eine wie vorstehend erlautert hergestellte offene 
Form, die als photonischer Kristall geeignet ist; und 
die Fig. 2 bis 5 die Herstellung dieser offenen Form. 
Fig. 1 zeigt die herzustellende und einen photonischen 
Kristall darstellende offene Form 3 in einer Schragansicht. 40 
Diese offene Form 3 ist anzusehen als eine Schichtung ebe- 
ner Anordnungen von Balken und dernentsprechend in klar 
erkennbarer Weise in jeweils zweidimensonal stnikturierte 
Schichten, die entlang der z- Achse des dargestellten Koordi- 
natensystems aufeinanderliegen, zerlegbar. Zu erkennen ist 45 
auch, da6 die offene Form eine periodisch wiederkehrende 
Struktur 7, welche aus vier unmittelbar aufeinanderfolgen- 
den Schichten besteht, aufweist. Es sei bemerkt, da6 die dar- 
gestellte Periodizitat der offenen Form 3 keine notwendige 
Voraussetzung ist, denn gerade durch vereinzelte oder fort- 50 
gesetzte Briiche der Periodizitat konnen in der offenen Form 
3 wellenleitende Strukturen nach Art eines Wellenleiters 
oder optischen Hohlraumresonators realisiert werden. Die 
offene Form 3 ist so bemessen, daB sie die beabsichtigte 
Funktion als photonischer Kristall fur Photonen als dem in- 55 
fraroten Spektralbereich erfullt. 

Am Beispiel der Herstellung einer einzigen Struktur 7, 
die sich in der offenen Form 3 wie erwahnt periodisch wie- 
derholt, wird nun das erfindungsgemal3e Verfahren anhand 
der Fig. 2 bis 5 erlautert. 60 

GemaB Fig. 2 wird ausgegangen von einem einkristalli- 
nen, nicht dotierten Substrat 6 aus Siliziurn. Auf diesem 
Substrat 6 wird zunachst durch epitaxiales Aufwachsen die 
erste Schicht 1 erzeugt, wiederum aus zunachst undotiertem 
Silizium. Auf die crstc Schicht 1 wird in hcrkommlichcr 65 
Weise eine strukturierte Maske 5 aufgebracht, und unter Zu- 
hilfenahme dieser Maske 5 werden diejenigen Teile 3 der er- 
sten Schicht 1, welche zu der herzustellenden offenen Form 



gehoren, unter Bildung einer p-Leitfahigkeit mit Bor dotiert. 
Diese Dotierung erfolgt unter Einhalf une der vorstehend als 
bevorzugt bezeichneten Kriterien. Von" der Maske 5 be- 
deckte 7^nen 4 der ersten Schicht 1 verbleihen ohne Dotie- 
rung. AnschlieBend wird die Maske 5 entfernt, und auf die 
erste Schicht 1 wird eine ebenfalls aus zunachst undotiertem 
Silizium bestehende weitere Schicht. 2 aufgewachsen, wie- 
derum epitaxial zur Erhaltung und Fortsetzung der ur- 
spriinglich vorhandenen einkristallinen Struktur. Auf die 
weitere Schicht 2 wird wiederum eine strukturierte Maske 5 
aufgebracht, wie dargestellt in Fig. 3. Diese Maske 5 lafit 
eine einzige sichtbare zu dotierende Zone 3 frei; undotiert 
verbleibende Zonen 4 befinden sich lediglich an den Ran- 
dern der weiteren Schicht 2. Nach Dotierung der weiteren 
Schicht 2 wird die Maske 5 entfernt und erneut. eine weitere 
Schicht 2 aufgewachsen sowie mit einer neuen strukturier- 
ten Maske 5 versehen, siehe Fig, 4, Nach Dotierung der 
Schicht 2 und Entfcrnung der Maske 5 wird noch cine wei- 
tere Schicht 2 aufgewachsen und noch eine neue Maske 5 
aufgebracht, siehe Fig. 5. Wie aus Fig. 1 fur die entspre- 
chende Schicht offenen Form 3 frei erkennbar, bedeckt in 
der Ansicht gemaB Fig. 5 die Maske 5 die obere weitere 
Schicht 2 vollstandig; mithin bleibt diese Schicht 2 an der 
dargestellten S telle vollstandig undotiert. 

Nach Entfernung der in Fig. 5 dargestellten Maske 5 ist 
die sich in der gewunschten offenen Form 3 periodisch wie- 
derholende Struktur 7 vollstandig hergestelh, freilich nur als 
komplex zusammenhangende dotierte Matrix in einem an- 
sonsten undotiertem aus Silizium bestehenden einfach zu- 
sammenhangenden Monolithen. Durch Wiederholen der aus 
den Fig. 2 bis 5 erkennbaren Abfolge von ProzeBschritten 
kann die Struktur 7 erneut realisiert werden, und dies in jed- 
weder gewunschten Anzahl. Wie bereits erlautert wird es 
bevorzugt, die Anzahl der Wiederholungen nicht zu groB zu 
wahlen; mehr als funf Wiederholungen konnen unter Um- 
standen die Funktion der offenen Form 3 durch sich dann zu 
stark auswirkende Fertigungstoleranzen beeintrachtigen. 
Entsprechend zeigt Fig. 1 nurdrei iibereinander angeordnete 
Strukturen 7. 

Sind alle gewunschten weiteren Schichten 2 aufgebracht 
und wie gewunscht dotieit, erfolgt als letzter ProzeGschritt 
das Herauslosen der offenen Form 3 aus dem zunachst. er- 
haltenen MonoHthen. Dazu wird der Monolith in aus der 
Technologie der Halbleiterelektronik gelaufigerweise durch 
Atzen mit einer alkalischen Atzflussigkeit geatzt, wobei die 
Atzflussigkeit als wirksame Bestandteile Ethylendiamin und 
Pyrokatechol enthalt. Eine solche Atzflussigkeit zeigt be- 
kanntermaBen eine deudiche Variation der Atzung von mit. 
Bor dotiertem Silizium, sofern die Dotierung eine Konzen- 
tration von Dotierungs atomen oberhalb von 10 15 pro cm 3 
aufweist. Der Unterschied in den Atzraten zwischen mir Bor 
dotiertem Silizium mit einer Dotierung von mehr als 10 20 
pro cm 3 und mit Bor dotiertem Silizium mit einer Dotierung 
von weniger 10 19 pro cm 3 kann einen Faktor von 1000 errei- 
chen. Somit steht ein hervorragendes Verfahren zur Verfu- 
gung, mit dem undotiertes Silizium ohne wesentlichen An- 
griff auf dotiertes Silizium aus dem Monolithen herausge- 
lost werden kann. Somit kann alles undotierte Silizium aus 
der dotierten Matrix entfernt werden, und nach Vollendung 
des Atzens liegt allein noch die dotierte Matrix, und dies ist 
die gewiinschte offene Form 3 aufgebaut aus dotiertem Sili- 
zium, vor. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer aus mehreren, je- 
weils zweidimensional strukturierten Schichten (1, 2) 
zusammengesetzten, offenen Form (3) aus einem 
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Werkstoff, welcher in Abhangigkeit von einer Dotie- 
rung atzbar ist, umfassend folgende Schrittc: 

- Bereitstelien einer ersten Schicht (1), welche 
aus dem Werkstoff besteht, und Markieren eines 

zu der Form (3) gehorigen Teils (3) der ersten 5 
Schicht (1) durch Dotieren zumindest einer Zone 
(3, 4) der ersten Schicht; 

- zumindest einmal Aufbringen einer weiteren 
Schicht. (2), welche aus dem Werkstoff besteht, 
und Markieren eines zu der Form (3) gehorigen 10 
Teils (3) der weiteren Schicht (2) durch Dotieren 
zumindest einer Zone (3, 4) der weiteren Schicht 
(2); und 

- Entfernen jedes nicht. markierten Teils (4) der 
Schichten (1, 2) durch Atzen in Abhangigkeit von 15 
der jeweiligen Dotierung jeder Schicht (1, 2). 

2. Verfahren nach Anspruch i, bei dem das Aufbrin- 
gen crfolgt. durch Aufwachscn. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die erste 
Schicht (1) als Einkristall bereitgestellt und jede wei- 20 
tere Schicht (2) epitaktisch aufgewachsen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Werkstoff ein Halbleiter ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Werkstoff 
Silizium ist. ?5 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem jedes Dotieren 
eine p-Leitfahigkeit in dem Werkstoff eraeugt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem jedes Dotieren 
durch Einbringen von Bor erfoigt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 und 7, bei 30 
dem mil jedem Dotieren eine Konzentration von dotie- 
renden Atomen oberhalb von 10 15 pro cm 3 , vorzugs- 
weise oberhalb von 10 20 pro cm 3 , in dem Werkstoff er- 
zeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei 35 
dem das Atzen durch eine alkalische Atzfliissiekeit er- 
foigt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das Markie- 
ren jedes Teils (3) durch Dotieren dieses Teils (3) er- 
foigt. ^ 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die offene Form (3) mit einer sich 
hochstens viermal periodisch wiederholenden Struktur 
(7) hergestellt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, bei dem vor jedem Dotieren eine die entspre- 
chende Schicht (1, 2) aufierhalb jeder Zone (3, 4) be- 
deckende Maske (5) aufgebracht und direkt nach die- 
sem Dotieren wieder entfernt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 50 
spriiche, bei dem die herzustellende Form (3) ein pho- 
tonischerKristall(3) ist. 
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